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0 引言

管道带压开孔顾名思义是在承压或者运行的管道

上开一个口。带压开孔技术是上个世纪五十年代兴起

的一种用于管道改造、抢修技术，它是一种不影响生

产的施工技术，可以很好的解决管道中断供应难题，

给社会带来了巨大的经济效益。国内从上世纪八十年

代开始研究，经过四十多年的发展，带压开孔技术在

管道改造、抢修过程中发挥着越来越重要的作用。

福建泉州某新建丙烯腈项目有部分管线需要和正

在运行管线碰头，考虑不停工状态进行新旧管线碰头，

使用在线带压开孔的方式连接新旧管线。本次带压开

孔包括大口径、高温高压、高处等三十多条管线，施

工难度大，安全管控难度大，工期要求严格。

1 管道带压开孔理论基础

1.1 开孔机工作原理

图 1  开孔机工作原理图
开孔机主要包括三个部分，开孔机构、液压系统

和控制系统。开孔机构是带压开孔机的核心部分，其

主要包括机架、压板和刀模。液压系统是带压开孔机

的驱动力来源，其主要包括油箱、油泵、电磁阀、液

压缸等部分。通过油泵将液压油从油箱中抽出，并通

过电磁阀控制液压缸的动作，从而形成压力，并将开

孔力传递到压板上。控制系统是带压开孔机的大脑，

负责控制液压系统的工作状态。操作者可以通过人机

界面进行设置和控制，实现带压开孔机的自动化工作。

开孔机工作时由液压系统 ( 或手动操作手轮 ) 提

供动力源，通过开孔机减速箱减速达到预定压力（根

据管道不同材质、管径、壁厚设置不同压力），带动

主轴转动，安装在主轴上的中心钻和桶刀则跟着旋转；

同时转动手轮或者设置自动进给，通过连杆传动，实

现安装在主轴上的中心钻和桶刀直线进给，从而达到

管道开孔的目的。

1.2 管道开孔补强理论计算

图 2  支管焊接补强示意图
管道开孔补强在 ASME 及国标中都有明确要求，

ASME 关于支管焊接和支管焊接以后主管的补强都有

详细规定。支管焊接补强示意图见图 2。支管焊接以

后主管的补强面积可根据 ASME 规范计算。需要补强

的面积 AR=dth，可用于补强的面积为 A1+A₂+A3。下面

公式成立则可以判断用于补强的面积满足要求：

A1+A₂+A3>AR                               （1）

式中：A1 为 (Th-th)d；单位为平方毫米 mm2；A2

为 2(Tb-tb)L；单位为平方毫米 mm²；A₃ 为外加补强

面积；单位为平方毫米 mm2；d 为集管 ( 护板 ) 管壁上

开孔的长度 ( 支管内径 )；单位为毫米 mm；L 为 2.5T

或 2.5T+M 中的较小值；单位为毫米 mm；M 为补强厚

度；单位为毫米 mm；Tb 为支管公称壁厚；单位为毫
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米 mm；tb 为设计支管壁厚；单位为毫米 mm；Th 为集

管 ( 护板 ) 公称壁厚；单位为毫米 mm；th 为设计集管 ( 护

板 ) 壁厚；单位为毫米 mm。

1.3 带压管道施焊压力计算

F
D

P ）σ c-t(s2
= ＞微正压

上式成立，则管道具备安全焊接的条件。式中：

p-- 带压管道允许施焊的压力 (MPa)；σs-- 管材的最

小屈服极限 (MPa)；t-- 管道焊接处的真实壁厚 (mm)；

c-- 管道焊接引起的壁厚修正值 (mm)，参见表 1；

D-- 管道外直径 (mm)；F-- 推荐安全系数，参见表 2。
表 1  推荐修正值

选用焊条直径 /mm 4 3.2 2.5 <2.0
壁厚修正值 /c 2.8 2 1.6 1.4

表 2  推荐安全系数
实际壁厚 t/mm t<6.4 6.4 ≤ t<7 7<t<12.7 t ≥ 12.7

F 0.4 0.55 0.68 0.72

2 管道带压开孔作业过程

2.1 材料验收

施工所需的阀门、管件、法兰等开孔所需的器材

购置齐备。特别注意检查用于带压开孔的阀门，对照

随阀门带来的质量证明文件进行逐一核查，核查阀门

的制造厂家、公称压力、公称直径、阀门型号等是否

和实物吻合，并且能够满足带压开孔需求。阀门外观

检查合格后对阀门进行开关试验，确保阀门开关正常、

无卡涩，特别注意阀门必须能够全开全关。

阀门开关正常后按照阀门质量证明文件注明的压

力等级对阀门的阀体和阀门密封进行100%水压试验。

试压合格后的阀门挂上合格标签，避免阀门错误领用

对试压合格后用于带压开孔的阀门单独存放备用。

2.2 预制短节及闸阀安装

提前进行马鞍口直管段与法兰的焊接，对预制好

的短节法兰口焊缝进行 100%RT 检测，保证焊缝质量

满足要求。法兰短节与主管焊接前，除去主管外防腐

层进行测厚，根据实测壁厚进行管道带压施压计算，

确保主管具备安全焊接条件。

将预制好的短节与母管焊接，法兰短节与母管之

间的焊接选用合适的焊条小电流进行焊接，允许在焊

接不同的位置调整电流大小，减少过热或烧穿的可能

性。焊角大小以开孔接管和母管之间的最小厚度值为

准。焊接时确保母管中介质正常流动，起到对焊接处

降温作用，但流速也不应过大，管道内液体流速不应

大于 5m/s，气体流速不应大于 10m/s。严格按照带压

焊接方法进行焊接：开孔支管与母线的焊缝间隙不大

于 2mm；法兰中轴线与其对焊管道中心轴线偏移小于

1.5mm；采用多道小焊道的焊接方法，每层焊接厚度

不超过 2mm。

短节与母管焊接完成以后，对马鞍口角焊缝进行

100%PT 检测。检测合格后进行补强板焊接，补强板

焊接完成以后焊接工作需要对短管进行支撑固定。预

制短节及补强板焊接完毕后，将带压开孔阀门安装到

已焊接好的短节上并用螺栓 100% 紧固，阀门安装的

螺栓垫片全部都要用正式垫片，不能用临时垫片代替。

2.3 开孔机的安装和压力试验

开孔机和开孔连箱需要和已安装完成的闸阀、预

制短节同轴安装，通过开孔连箱上设置的阀门对开孔

刀模所在的空腔进行氮气试压，试验压力为 1.25 倍的

设计压力。试压过程中，检查各连接部位（马鞍口角

焊缝、法兰与短节对接焊缝、法兰与阀门静密封、阀

门与开孔机静密封等）确保无泄漏。试压合格后如有

需要置换则用氮气等惰性气体置换开孔密封空腔内的

空气。

密封空腔内的空气置换可以用氮气进行置换，利

用开孔连箱的吹扫口和放空阀进行氮气的充入及排

放，置换 3-5 遍后从放空阀排放口取样送化验室检测，

检测结果合格则空腔内空气置换完成，此时关闭开孔

机上所有阀门停止氮气置换。

2.4 管道带压开孔操作步骤

开孔机试运，开孔机接通电源后，启动液压油站，

检查液压油高压胶管和液压油站配套电机等是否运行

正常。开孔机和液压油站是通过高压胶管相连接，启

动开孔机检查试运情况。本项目带压开孔管道基本在

高处，液压油站和开孔机距离较远，运行时保证高压

油管安全可靠，两边操作人员要时刻保持沟通。

开孔机试运行未发现异常后停机，通过手轮摇动

控制开孔机主轴进给，待安装在主轴上的中心钻头尖

部接触到母管管壁时，记录此时读数，并将此时读数

清零，重新开始计数。开孔机启动后，设置自动进给挡，

中心钻控制每分钟小于 1.5mm 的前进速度，慢慢前进

逐渐钻穿管壁，控制中心钻的前进距离，防止管道被

钻穿孔，中心钻达到设定深度时，钻头插销自动打开

销住管壁。

中心钻头达到预定位置销住管壁以后开始作业，

开孔机设置自动进给挡，安装在主轴上的捅刀开始切

削作业，开始切削作业控制速度不宜过快，后续可以

慢慢调整切削进给最大速度不超过 17 转 / 分。根据管

道壁厚以及液压油压力确认带压开孔工作完成，关闭

开孔机电源，手动摇动手轮，把开孔刀模与管壁废料

一起带回开孔连箱内关闭闸阀。带压开孔工作人员打
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开连箱上的排气阀泄压，泄压完成工作场所无有毒有

害及可燃气体工作人员拆卸开孔机。

2.5 轴向斜 45 度带压开孔

本项目难度最大的一个带压开孔，位于化工管廊

顶部 20 米层，需要在直径 1.5 米的主管上开一个直径

0.6 米的孔，开孔方向为斜向上 45 度方向。

大管径轴向斜 45 度带压开孔作业在我司属于首

例，我司技术人员与施工单位在车间按照 1 ∶ 1 的实

际管径进行开孔试验，试验过程顺利，无卡刀、鞍形

板脱落等情况。现场长时间危险作业风险大，带压开

孔从定位块焊接到开孔以后阀门安装需要 4 天时间，

其中接近三十小时进行运行管道上焊接和开孔切削重

大危险作业。

3 管道带压开孔质量控制要点

3.1 开孔部位的选取

开孔部位的选取是开孔能否成功的关键因素。本

项目开孔部位主要集中在管廊和装置区内，开孔部位

周边环境复杂，可操作空间有限，开孔部位周边禁止

存在易燃易爆气体。开孔部位的选取首先考虑是否有

足够空间安装开孔机。大口径管道开孔还需要考虑留

有足够空间供吊装大型开孔机和阀门用。开孔部位避

开管道焊缝并清理干净。开孔部位周边进行不少于 8

个点的管道壁厚测量，且壁厚最小值不能小于 4.8mm，

否则该部位不能进行带压开孔，管道圆度误差值不能

超过管外径的 1%。 

3.2 开孔材料设备检查

用于带压开孔的阀门阀体和密封面进行 100% 压

力试验，同时对阀门进行全开全关检查，本项目中出

现过阀门和开孔机安装以后，阀门不能全打开，带压

开孔工作被迫中止，碰头工作没有完成，影响项目总

体进度计划。

开孔机以及液压系统的检查包括外观检查、各部

件连接完整性检查、能否正常工作检查（启动、运行、

停止正常），对于重要及危险性较高设备本项目要求

出厂时间不超过五年。不同规格的管道带压开孔需要

匹配不同规格的中心钻头，本项目中出现因中心钻头

不匹配，开孔以后管壁废料无法取出来，对安全生产

造成重大安全隐患。

带压开孔材料和设备安装完成以后，需要对整个

系统进行气密检查，主要对马鞍口角焊缝、法兰与短

节对接焊缝、法兰与阀门静密封、阀门与开孔机静密

封等泄漏口进行详细检查，确保无泄漏。

3.3 焊接质量控制

带压开孔焊接作业主要有法兰与短节焊接、预制

法兰短节和母管焊接以及补强板的焊接，其中预制法

兰短节和母管焊接质量控制是带压开孔质量控制重

点。焊接前对焊缝两边 50mm 范围内管材表面进行清

理打磨，去除焊接影响区内的污油、氧化皮和焊渣。

法兰短节与母管之间的焊接选用正确的焊条小电

流进行焊接，电流大小不超过 100A，允许在焊接不

同的位置调整电流大小，减少过热或烧穿的可能性。

焊角大小以开孔接管和母管之间的最小厚度值为准。

焊接时确保母管中介质正常流动，起到对焊接处降温

作用。

焊接时确保母管中介质正常流动，起到对焊接处

降温作用，但流速也不应过大，管道内液体流速不应

大于 5m/s，气体流速不应大于 10m/s。过大的流速会

加速带走热量，导致冷却过快产生裂纹。

4 结束语

①建立健全的安全管理体系和高效运转的安全管

理机构。本项目带压开孔安全管理难度大，带压开孔

涉及特级动火、吊装、高处、临电等危险作业，作业

过程需要协调不同部门，带压开孔作业由项目部发起，

属地部门审批，公司领导签发；②严格控制材料和开

孔设备质量。用于带压开孔的阀门需要质量证明文件

齐全，压力试压合格，阀门能够全开全关。开孔机能

够正常运行，中心钻头根据开工管道特性匹配；③焊

接质量控制。选用小电流、多层多道焊、降低线能量，

确保焊接过程中不把母管焊穿。合理控制母管内物料

的流速，防止冷却过快产生裂纹；④带压开孔技术是

一种新型的新旧管道连接方式，他可以在原有管道不

中断供应情况下进行新旧管线碰头，是一种简便、快

捷并且安全高效的施工技术，带压开孔技术的广泛应

用可以带来良好的经济效益；⑤管道带压开孔技术越

来越多在石油化工项目中应用，也取得很大经济效益，

但是以下不适用情况：管道内处于负压状态；运行氢

气、氧气、氯气、碱类、酸类及Ⅰ级（极度危害）、

Ⅱ级（高度危害）毒物、有放射性物质的管道；环氧

乙烷、氢气管道；浮顶罐浮盘上。
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